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У статті розглянуто результати тео-
ретичних досліджень впливу корельованих 
завад, викликаних багатопроменевим кана-
лом РРХ, на похибку оцінки часового поло-
ження (ОЧП) по огибаючій і фазі когерент-
ної несучої прийнятих сигналів
Ключові слова: корельовано завади, бага-
топроменевість, похибки
В статье рассмотрены результаты тео-
ретических исследований влияния коррели-
рованных помех, вызванных многолучевос-
тью канала РРВ, на погрешность оценки 
временного положения (ОВП) по огибающей 
и фазе когерентной несущей принимаемых 
сигналов
Ключевые слова: коррелированные поме-
хи, многолучевость, погрешности
The article reviewed the results of theoreti-
cal studies of the effect of correlated interfere-
nce caused by multipath channel distribution of 
radio, on the accuracy of estimates of tempor-
ary positions (AFP) on the envelope and phase 
coherent carrier signals received
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1. Введение
Результирующая точность современных систем 
навигации, локации, частотно-временной синхро-
низации (ЧВС), пеленгации и др. существенно за-
висит от погрешности оценки временного положения 
(ОВП) сигналов. При рассмотрении этого класса по-
грешностей обычно ограничиваются рассмотрением 
влияния аддитивных нормальных помех [1, 2]. Опыт 
разработки и эксплуатации систем ЧВС показал [3, 
4], что на ОВП сигналов оказывают влияние много-
лучевость при РРВ, которую можно учитывать как 
коррелированную с основным принимаемым сигна-
лом помеху.
Задачам, посвященным влиянию многолучевости 
РРВ на показатели качества радиоэлектронных, си-
стем посвящен ряд работ [5–12].
В работах [5–9] основное внимание уделяется 
оценкам уровней сигналов в многолучевых каналах, 
при этом особо следует отметить модель Окаму-
ра – Хата [8].
Погрешности ОВП сигналов и их влияние на точ-
ностные показатели в системах локации [10] и спут-
никовой навигации [11, 12] рассмотрены без строгого 
анализа и моделирования. Для систем связи разра-
ботан стандарт IEEE 802.16, в котором среднее время 
распространения многолучевого сигнала τp  и погреш-
ность его измерения στ  определяются по оценочным 
формулам:
τ τp = ∑Pi i
i
; σ τ ττp Pi i
i
= −( )∑ 2 2p ,
где τi , Pi – соответственно задержка и нормирован-
ная мощность сигнала i -го луча.
Как формулы стандарта IEEE 802.16, так и резуль-
таты, полученные в работах [10–12], не позволяют 
получить корректные оценки погрешностей ОВП сиг-
налов в зависимости от параметров коррелированных 
помех, формы сигнала и методов фиксации его времен-
ного положения. Все это обосновывает актуальность 
выполненных в данной статье исследований.
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2. Постановка задачи
Сигнал в точку приёма может поступать несколь-
кими путями с различным временем задержки. На-
личие нескольких путей (лучей) может быть связано 
с отражениями от неоднородностей тропосферы, пре-
пятствий, зданий и сооружений, летающих объектов и 
др. (рис. 1).
Задержки лучевых сигналов могут быть как 
постоянными, так изменяющимися во времени. 




вость принято называть 
дискретной, а если соиз-
мерима с длительностью 
сигнала – дисперсной [3, 
4]. Наибольшую опас-
ность для ОВП сигналов 
представляет дисперсная 
многолучевость, приво-
дящая к искажениям фор-






мах ЧВС, навигации, ло-
кации, пеленгации и др. 
применяются, как правило, 
узкополосные когерентные простые либо сложные 
сигналы, для анализа используем не задержанный 
принимаемый сигнал в виде
s t S t S t t tj t0 0 0 0 00( ) = ( )  = ( ) +[ ]Re e cos ( )ω ω ψ ,
где S t S t j t0 0 0( ) = ( )e ( )ψ  – комплексная огибающая 
сигнала, S t0 ( )  – огибающая амплитуд, ω0  – несущая 
угловая частота; ψ0( )t  – закон изменения начальной 
фазы.
При многолучевом РРВ результирующий прини-
маемый сигнал можно представить как
s t s t t t s t t t ti i
i
m
p ( ) = −[ ]+ − −[ ]
=
∑0 0 0 0
1
( ) ( ) ( )α τ , (1)
где t t0( )  – закон изменения истинной задержки 
сигнала; α i , τi t t t( ) ( )> 0  – относительный уровень и 
закон изменения задержки i -го «луча»; m  – количе-
ство «лучей».
Значения α i  могут быть как положительными так 
и отрицательными, в за-
висимости от того, не из-
меняет либо изменяет на 
π  при отражении фазу. 
Однако, как правило, 
α i < 1, а в частном случае 
– α i << 1.
Оптимальное обна-
ружение и оценка пара-
метров результирующего 
сигнала (1) предполагает 
его согласованную филь-
трацию или эквивалент-
ную ей корреляционную 
обработку [1, 2].
В качестве примера 
на рис. 2 приведены вре-
менные диаграммы коло-
кольных неискаженного 
сигнала (а), одной корре-
лированной помехи (б) и результирующего сигнала (в) 
на выходе СФ.
В общем случае сигнал на выходе согласованного 
фильтра (СФ) примет вид
s t s t t t s t t t tC i C i
i
m
pCΦ Φ Φ( ) = −[ ]+ − −[ ]
=
∑0 0 0 0
1
( ) ( ) ( )α τ , (2)
где s t S t S t tC C
j t
C0 0 0 0
0
Φ Φ Φ( ) = ( )  = ( ) ( )Re e cosω ω  – неис-
каженный сигнал на выходе СФ; S tC0 Φ ( )  – огибающая 
амплитуд сигнала на выходе СФ.
Для удобства дальнейшего анализа и трактовки 
полученных результатов нормируем выражение (2) к 
максимальному значению огибающей амплитуд сиг-
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Рис. 1. Причины многолучевости при РРВ
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Рис. 2. Временные диаграммы основного сигнала (а), коррелированной помехи (б) с 
параметрами α τ= =0 3 80, ; f  и результирующего сигнала (в)
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,            (3)
где s tpBKΦ ( )  – нормированная к значению S C0 0Φ ( )  взаимокорреляционная функция (ВКФ) результирующего 
s tp ( )  и неискаженного s t0 ( )  сигналов; s tAK0 Φ( ) = s t SC C0 0 0Φ Φ( ) ( )/  – нормированная автокорреляционная функ-
ция (АКФ) сигнала s t0 ( ) .
ОВП сигнала осуществляется по огибающей или фазе когерентной несущей [1, 2] результирующего сигнала (2).
Для определения функций огибающей и фазы нормированного результирующего сигнала на выходе СФ (3) 
воспользуемся комплексным сигналом, который соответствует мгновенному значению нормированной ВКФ 
(3), –
Огибающую амплитуд определим как модуль комплексной огибающей ВКФ (4)
Приближенное выражение для огибающей амплитуд сигнала (5) в случае α i << 1  составит
Полную фазу определим как аргумент комплексного сигнала (4)
Полагая α i << 1 , можно записать приближенное выражение для полной фазы (7)
Для случая постоянных задержек, как сигнала и «лучей» ( t t t0 0( ) = → const , τ τl lt( )= →const ), соотношения 
(5)–(8) сведены в табл. 1.
S t S t t t S t t t tj t t t i ipBK AK AKΦ Φ Φ( ) = −[ ]⋅ + − −−[ ]0 0 0 00 0( ) e ( ) ( )( )ω α τ[ ]⋅ =
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                                      (9)
α i <<( ) →1  S t t S t ti i i
i
m
0 0 0 0 0
1




∑α τ ω τ                                                                      (10)
ψpBKΦ t( )
ω












































∑ τ ω τ
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α i <<( ) →1  ω
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Таблица 1
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Погрешности ОВП сигнала по огибающей ВКФ 
результирующего принимаемого сигнала
Наибольшее практическое применение для ОВП 
по огибающей находит алгоритм, основанный на из-
мерении временного положения максимума сигнала 
[13]. Применительно к данной задаче такой алгоритм 
сводится к решению уравнения
dS t










t t0ог ( )  – оценка закона изменения задержки по 
огибающей s tpBKΦ ( ) .
При этом абсолютная погрешность ОВП сигнала по 
огибающей составит
δt t t t t tог ог( ) ( ) ( )= −
�
0 0 . (14)
Если t0 → const  и τi → const , то будут также по-
стоянными ОВП сигнала по огибающей 
�
t0ог const→  и 
абсолютная погрешность
δ δt t t t tог ог ог const( ) = = − →
�
0 0 . (15)
Уравнение (3) применимо для определения по-
грешностей (14) и (15) как для общих случаев (5) и 
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m















0AK ог AK огΦ Φ
( ) ( ) cosδ α δ τ ω τ( ) + −( ) ( ) =
=
∑ . (16)
Из уравнения (16) можно найти приближен-




( ) δ( )  и S t i01AK огΦ( ) δ τ−( )  в ряд Тэйлора в окрест-
ности δог = 0  и ограничившись конечным числом 
членов ряда.
С учетом очевидных равенств SpCΦ
1 0 0( ) =( )  и 
S Si i0AK 0AKΦ Φ


































































Результаты решения уравнения (17) для 
n = 2  приведены в табл. 2. При выводе при-
ближенных формул для расчета δог  (табл. 2) 
использованы:
1) связь второй производной нормирован-
ной огибающей АКФ S0AKΦ
2 0( ) ( )  с эффективной 
шириной спектра огибающей ∆ωэф  [1, 2]
S0AK эфΦ ∆
2 20( ) = −( ) ω ;
2) приближенные соотношения в случае τ τi<< и  
(τи  – длительность огибающей АКФ):
S Si i i0
1
0
2 20AK AK эфΦ Φ ∆
( ) ( )( ) ( )τ τ ω τ≈ = − ; S i0
2 2
AK эфΦ ∆
( ) ( )τ ω≈ − .
Таблица 2
Случай δtог
α i << 1 −
( )
=














( ) ( )cos
;
−










( ) ( )cos
 
( i=1 )                                                         (18)
α i << 1 ; τ τi << и ;
(τи  – длительность 
импульса)







0cos ; ατ ω τcos 0( )
( i = 1 )                                                       (19)
Погрешности ОВП сигнала по когерентной фазе 
ВКФ результирующего сигнала
ОВП ВКФ результирующего сигнала по его коге-
рентной фазе 

tϕ  можно получить, решая уравнение, –
ψ ϕpBKΦ

t t0 0( )  = . (20)
Это приводит, с применением (7), к уравнению для 
общего случая:
ω δ ψ δ α τϕ ϕ0 0 0 0t t t t ti i( ) ( ), , ( )−   =∆ , (21)
где δ ϕ ϕt t t t t t( ) ( ) ( )= −

0 0  – абсолютная погрешность 
измерения закона изменения временного положения 
сигнала по фазе;
– значение отличной от линейного закона состав-
ляющей полной фазы для t t t=

ϕ( ) .
Если t0 → const  и τi → const , то в уравнениях (20) 
и (21) следует сделать замены: 
 
t t t0 0ϕ ϕ( ) = → const ; 
δ δϕ ϕ ϕt t t t t( ) = = − →

0 0 const .
В случае α i << 1  уравнение (21) примет приближен-
ный вид
Разложение в ряд Тэйлора числителя и знамена-
теля второго слагаемого в левой части уравнения (22) 
для окрестности δϕ = 0  позволяет получить степенное 
уравнение для расчета δϕ
∆
Φ
ψ δ α τ




S t t t
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i i i
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AK0 0 ( )
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t
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i
m
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Ограничиваясь двумя первыми членами рядов Тэй-
лора в уравнении (23) и учитывая значения S0AKΦ( )0 1=  
и S0AKΦ
1 0 0( ) =( ) , получаем формулу (24) в табл. 3 для 
приближенной оценки δ ϕt . В этой же таблице при-
ведены приближенные соотношения для расчета δ ϕt , 
соответствующие случаю τi T<< 0 .
Таблица 3
Случай δ ϕt
α i << 1

















 ( i = 1 )                               (24)
α i << 1 ;



















 ( i = 1 )                                               (25)
В случае заданных пара-
метрах сигнала, значений α i
и τi t( )  (или τi ) уравнения 
(22) и (23) могут быть реше-
ны численными или графо-
аналитическими методами. В 
качестве примеров на рис. 3 и 
рис. 4 приведены полученные 
этими методами графики.
На рис. 3 показаны ре-
зультаты численных расчетов 
функций полной фазы ψpCΦ t( )  
результирующего сигнала в 
функции безразмерной пере-
менной ′ =t tω0  и отклонения 
полной фазы от линейного 
закона ∆ Φ Φψ ψ ωpC pCt t t( ) = ( )− 0  
в функции t T/ 0 . Расчеты вы-
полнялись для колокольного 
радиоимпульса в случае одного 
луча (i=1) с уровнем α =03,  и 
двух значений его относитель-
ных задержек ′ =τ ω τ0  ( ′=τ π55,  
и ′=τ π45, ). На рис. 3,а также указаны значения от-
носительных погрешностей ОВП по фазе δ δ ωϕ′ =t t 0
, полученные либо как значение ψpCΦ( )0 , либо как 
равенство ψ δ ϕpCΦ( )′ =t 0.
Анализ графика ∆ ΦψpC t( )  на рис. 3,б позволяет 
сделать вывод о его нелинейности и, следовательно, о 
нелинейном законе полной фазы или фазовой модуля-
ции результирующего сигнала.
На рис. 4 показаны результаты графо-аналити-
ческого решение уравнения (22) для колокольного 
радиоимпульса при наличии одной коррелированной 
помехи (i=1) с различными параметрами α  и ′τ . По-
лученные при этом результаты расчетов погрешностей 
ОВП по фазе приведены в табл. 4.
Таблица 4
Результаты графо-аналитических расчетов на рис. 4
α 0 3, 0 1,
′τ ±π / 2 6 2π π± / ±π / 2 6 2π π± /
δ ϕ′t ±0 3, ±0 2, ±0 1, ±0 065,
Моделирование погрешно-




лось с применением пакета 
Matchcad-14, а также полу-
ченных выше точных (13)–
(16), (23) и приближенных 
(табл. 2 и табл. 4) соотноше-
ний для погрешностей ОВП 
результирующих сигналов 
s tpBKΦ ( ) .
ОВП сигналов при модели-
ровании выполнялось по мак-
симуму сигнала.
ω δ
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Рис. 3. Законы изменения полной фазы (а) и ее отклонения от линейного закона (б) 
для результирующего сигнала в случае одного луча с уровнем α =03,

































Рис. 4. Результаты графо-аналитического расчета погрешности ОВП по фазе 
результирующего сигнала для одной коррелированной помехи
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В качестве исследуемых сигналов 
использовались Sinc- и колокольный 
радиоимпульсы с одинаковой не-
сущей частотой ω0  и эффективной 
шириной спектра ∆ωэф . Результаты 
моделирования по точным соотно-
шениям сравнивались с расчетами 
по приближенным выражениям, 
основанным на разложении в ряд 
Тейлора результирующего сигнала 
s tpBKΦ ( )  в окрестности максимума 
основного сигнала.
На рис. 5 и рис. 6 приведены ре-
зультаты моделирования для случая 
одного луча и ОВП по огибающим 
результирующих сигналов s tpBKΦ ( )  
для основного сигнала s t0AKΦ( )  со-
ответственно с Sinc- и колокольной 
огибающими. На этих рисунках 
приведены:
а) зависимость относительной 
абсолютной погрешности ОВП при 
измерениях по огибающей резуль-
тирующего сигнала δ δ ω′ = ⋅t tог ог эф∆  
от относительной задержки помехи 
′ =τ τ / T0  для уровня помехи α=03,  
(рис. 5,а и рис. 6,а); там же пун-
ктиром показаны графики макси-
мальных δ τ′ ′tогmax( )  и минимальных 
δ τ′ ′tогmin( )  значений погрешностей, 
экстремальные значения которых 
обозначены δ ′tогmaxmax  и δ ′tогminmin ;
б) зависимость максимального 
значения огибающей результирую-
щего сигнала Sm tδ ог  от относитель-
ной задержки помехи ′τ  (рис. 5,б и 
рис. 6,б);
в) графики δ τ′ ′tогmin( )  иδ τ′ ′tогmax( )
, полученные по точным (график 
№1) и приближенным (графики 
№№2–4) соотношениям для уров-
ня помехи α=06,  (рис. 5,в и рис. 6,в); 
для приближенных расчетов при-
менено выражение (17), в котором 
значение n соответствует номеру 
графика;
г) зависимости относи-
тельных за держек поме-
хи ′ =τ τδ δtог tог Tmaxmax maxmax / 0  и
′ =τ τδ δtог tог Tminmin minmin / 0 , соответству-
ющих экстремальным значениям 
погрешностей δ ′tогmaxmax  иδ ′tогminmin , от 
относительного уровня помехи α 
(рис. 5,г и рис. 6,г);
д )  г р а ф и к и 
K t qог ог кпmaxmax maxmax( )α δ= ′  и 
K t qог ог кпminmin minmin( )α δ= ′ ,  г д е 
qc /кп = 1/ α  – отношение сигнал/
коррелированная помеха, построе-
ны на рис. 5,д и рис. 6,д.
На рис. 7 по результатам модели-
рования ОВП по фазе результиру-
ющего сигнала s tpBKΦ ( )  для случая 
одной коррелированной помехи и 
��max.maxt�� 0,3��
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Рис. 5. Результаты моделирования погрешностей ОВП по огибающей 
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Рис. 6. Результаты моделирования погрешностей ОВП по огибающей Sinc-
радиоимпульса для случая одной коррелированной помехи
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Прикладные информационные технологии
основного сигнала s t0AKΦ( )  с колокольной огибающей 
построены графики:
в) зависимости от уровня помехи α относи-
тельных задержек помехи ′ =τ τδ ϕ δ ϕt t Tmaxmax maxmax / 0  и
′ =τ τδ ϕ δ ϕt t Tminmin minmin / 0 , 
соответствующих экс-
трема льным значениям 
погрешностей δ ϕ′t maxmax  и 
δ ϕ′t minmin  (рис. 7,в);
г)  г р а ф и к и 
K t qкпϕ ϕα δmaxmax maxmax( ) = ′  
и K t qкпϕ ϕα δminmin minmin( ) = ′  
(рис. 7,г).
На рис. 8 приведен 
график зависимости от-
носительной абсолютной 
погрешности ОВП по фазе 
несущей δ τϕ′ ′t ( )  для Sinc-
радиоимпульса и уровня 
помехи α=03, .
Как и в случае коло-
кольного радиоимпульса, 
зависимости δ τϕ′ ′t max( )  и 
δ τϕ′ ′t min( )  совпадают с оги-
бающей основного сигна-
ла (пунктирные графики 
рис. 7,а и рис. 8).
Моделирование по-
ка за ло, что г рафики 
′τ αδ ϕt maxmax( ) , ′τ αδ ϕt minmin( ) , 
Kϕ αmaxmax( )  и Kϕ αminmin ( )  
для Sinc-радиоимпульса 
полностью совпадают с 






тремальные значения погрешностей ОВП по фазе 
не зависят от вида огибающей основного радио-
сигнала.
При обработке результатов моделирования исполь-
зованы нормированные экстремальные погрешности:
– при ОВП по огибающим
K t qог эф кпϕ α δ ωmaxmax maxmax( ) = ∆ ;
K t qог эф кпϕ α δ ωminmin minmin( ) = ∆ ; (26)
– при ОВП по фазе
K t qкпϕ ϕα δ ωmaxmax maxmax( ) = 0 ;
K t qкпϕ ϕα δ ωminmin minmin( ) = 0 . (27)
Из графиков на рис. 5,д и рис. 6,д следует, что при 
0 0 5< <α .  значения Kогmax.max( )α  и Kогmin.min( )α  одинако-
вы и составляют – для колокольного радиоимпульса 
∼ 0,6, а для Sinc-радиоимпульса – ∼ 0,75. Как показыва-
ют расчеты и моделирование, максимальные значения 
этих коэффициентов имеет двухчастотный сигнал 
(ДЧС), у которого K Kогmax.max огmin.min( ) ( )α α= = 1 .
При фазовых измерениях в пределах 0 0 5< <α .  ко-
эффициенты K Kогmax.max огmin.min( ) ( )α α= = 1 , а при α > 0 5,  
– K Kогmax.max огmin.min( ) ( )α α= > 1  (рис. 7,г).
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Рис. 7. Результаты моделирования погрешностей ОВП по фазе несущей колокольного 
радиоимпульса для случая одной коррелированной помехи
















Рис. 8. Зависимость абсолютной погрешности ОВП 
по фазе несущей Sinc-радиоимпульса от задержки 
коррелированной помехи
а) график относительной абсолютной погрешно-
сти δ δ ωϕ ϕ′ =t t 0  от относительной задержки помехи 
′ =τ τ / T0  для уровня помехи α=03,  (рис. 7,а); там 
же пунктиром показаны графики максимальных 
δ τϕ′ ′t max( )  и минимальных δ τϕ′ ′t min( )  значений погреш-
ностей, экстремальные значения которых обозначены 
δ ϕ′t maxmax  и δ ϕ′t minmin ;
б) зависимость δ τϕ′ ′t ( )  в окрестности экстремаль-
ных значений погрешностей для двух значений уров-
ней помехи α1 03= ,  и α2 06= ,  (рис. 7,б);
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Известные из [1, 2] соотношения для потенциаль-
ных среднеквадратических погрешностей (СКП) ОВП 
сигнала, вызванные аддитивным белым шумом, мож-
но записать в удобном для сравнения с выражениями 
(26) и (27) виде
σ ωог эф с БШq∆ / = 1 ;σ ωϕ 0 1qс БШ/ = , (28)
где qc/БШ  – отношение амплитуды сигнала к СКО 
шума на выходе СФ.
Сравнение соотношений (26) и (27) с одной сто-
роны и соответствующих выражений (28) – с другой 
позволяет сопоставить максимальные погрешности, 
вызванные коррелированными многолучевыми по-
мехами, с погрешностями, обусловленными белым 
шумом.
Выполненный анализ абсолютных погрешностей 
ОВП сигналов для случая одной детерминированной 
коррелированной помехи позволяет выбирать стра-
тегию и осуществлять проверку результатов стати-
стического анализа погрешностей, вызванных кор-
релированными помехами с заданными законами 
распределения их уровней p i( )α  и задержек p i( )τ .
Для упрощения статистического анализа соотно-
шения для оценки погрешностей, приведенные в табл. 
2 и табл. 3, были преобразованы (см. формулы в табл. 5 
и табл. 6), путем введения безразмерных переменных:
xτ ω τ= ≥∆ эф 0 , n = >>ω ω0 эф/ ∆ 1 .
Таблица 5
Случай δ α τt x nог( , , )























( ) ( )cos
∆
 ( i = 1 )                       (29)
α i << 1 ; 















τ τx nxcos( )
∆ эф
 ( i = 1 )                                           (30)
Таблица 6
Случай δ αϕ τt x( , )
α i << 1
α
ω
τ τi i i
i
m








S x nx0АКФ( )sin( )
0
 ( i = 1 )                                     (31)
α i << 1 ; 
















 ( i = 1 )                                                     (32)
Соотношения (29)–(32) в табл. 5 и табл. 6 позво-
ляют оценить СКП ОВП сигнала для случая одной 
коррелированной помехи, относительный уровень 
которой α  и ее задержка во времени τ  являются 
независимыми случайными величинами с известны-
ми законами распределения соответственно p( )α  и 
p x( )τ .
Если принять закон распределения p( )α  нормаль-
ным с нулевым математическим ожиданием и СКО 
σα = 1/ qc/KΠ , то можно получить формулы для опреде-





















c/КП э∆ ∆ ф
  (33)
α << 1; 
τ τ<< и



















































∫ ( ) 
=
кп кп
                      (36)
Коэффициенты K1ог , K2ог , K1ϕ , K2ϕ  в формулах 
(33)–(36) позволяют сравнивать СКП, вызванные кор-
релированными помехами, с потенциальными СКП 
(28), обусловленными аддитивным белым шумом. В 
табл. 9 и табл. 10 приведены расчетные соотношения 
для этих коэффициентов в сдучае равномерного зако-
на распределения времени задержки помехи –
p x
x x x x x
x
( )
( ) ( )
τ
τ τ τ τ τ
τ
=
− − − −1 1= = ∆
∆
, (37)
где ∆ ∆ ∆xτ ω τ= эф , ∆τ  – диапазоны изменения соот-
ветственно xτ  и τ ; xτ ω τн эф н= ∆ , τ=  – начальные (ми-
нимальные) значения соответственно xτ  и τ .
На рис. 9 и рис. 10 построены графики, иллюстри-
рующие зависимости коэффициентов K1ог , K1ϕ  от па-
раметров ∆τ  и xτ=  закона распределения (37).
На рис. 11 приведена гистограмма распределения 
случайных нормированных погрешностей фазовых 
измерений δ ωϕt qK0 Π , полученных путем моделирова-
ния для n = 2000  измерений. Моделирование прове-
дено для одной коррелированной помехи с qc/KΠ = 10  и 
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Математическое ожидание (систематическая по-
грешность) результатов модельных измерений равно 
нулю, а нормированное СКП составляет K1ϕ≈ 0 7, , что 
совпадает с приведенной на рис. 11 зависимостью K1ϕ
( ∆xτ ) для данных параметров p x( )τ . Как показала 
проверка гипотез, законы распределения погреш-
ностей как в данном примере, так и в других случаях 
отличаются от нормального.
Проведенный анализ и моделирование погреш-
ностей ОВП сигналов, вызванных коррелированными 
многолучевыми помехами, позволяют сформулиро-
вать новые научные результаты:
1) погрешность ОВП радиосигнала по его оги-
бающей δtог  в случае 
коррелированной по-
мехи с фиксирован-
ными уровнем α  и 
задержкой τ  при из-
менении последней 
колеблется в пределах 
δ δ δt t tогmax ог ог min≥ ≥ < 0 , 






(δ δt tогmax.max огmin.min, ) за-
висят от формы огиба-
ющей АКФ основного 
сигнала и величины 
α ;
2) погрешность 
ОВП сигнала по фазе 
когерентной несущей 
δ ϕt  при изменении 
фиксированной за-
держки τ  коррели-
рованной помехи ко-
леблется в пределах 
δ δ δϕ ϕ ϕt t tmax min≥ ≥ < 0 , 
которые при α << 1 про-
порциональны огибаю-
щей АКФ основного сиг-
нала; экстремальные 
значения погрешности 
δ δϕt tmax.max огmin.min=( )  за-
висят от величины α  и 
не зависят формы оги-
бающей АКФ основно-
го сигнала;
3) в случае коррелированной помехи с уровнем 
α<<1  погрешности ОВП сигнала по огибающей при 
τ τ<< и  и по фазе при τ<< T0  колеблются в пределах 
δ δ δϕ ϕ ϕt t tmax min≥ ≥ < 0 , которые пропорциональны α  и 
не зависят от формы огибающей основного сигнала;
4) в случае одинаковых отношений сигнал–
коррелированная помеха и сигнал–белый шум 
q qc/КП c/БШ= >>( )1  максимальные значения СКП ОВП 
сигналов по огибающей, вызванные коррелированной 
помехой с равномерным законом распределения задер-
жек, меньше, чем потенциальные погрешности ОВП 
сигналов при белом шуме; лишь для ДЧС эти погреш-
ности совпадают;







1 2 3 4 6 7 8 10
� �� ��max.maxtx� ���� �
� 0x� �







� �� ��max.maxtx� ���� �
� 0x� �
1��( )K x��
1�� �( , )K x x� ��
x��
�x� x���x�
1�� �( , )K x x� ��
а                                                                                   в
б                                                                                   г
Рис. 9. Зависимости K1ог ( ∆xτ ) и K x x1ог н( , )∆ τ τ  для колокольного (а,б) и Sinc- (в,г) 
радиоимпульсов в случае равномерного закона распределения p x( )τ
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5) СКП ОВП сигнала по фазе при равномерном 
законе распределения задержки коррелированной по-
мехи в пределах главного лепестка АКФ на 3 дБ 
меньше, чем СКП ОВП при белом шуме в случае 
q qc/КП c/БШ= >> 1 ;
6) в случае равномерного закона распределения за-
держек помехи с ∆τ τ<< и  при измерениях по огибающей 
и ∆τ<< T0  при измерениях по фазе, а также qc/КП >> 1  
СКП ОВП сигнала пропорциональны σα  и не зависят 
от формы огибающей основного сигнала;
7) при наличии ряда независимых коррелирован-
ных многолучевых помех результирующие СКП ОВП 
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Рис. 10. Графики K1ϕ ( ∆xτ ) (а) и зависимости K1ϕ (∆x xτ τ, н ) (б) для равномерного закона 
распределения p x( )τ
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